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暑 蜂 一 一 新 兴 的 模式 生物 
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(浙江 大 学 动物 科学 学 院 , 杭州 310029 ) 


摘要 : 蜜蜂 作为 具有 重要 经 济 价值 和 生态 价值 的 社会 性 昆虫 , 在 诸如 神经 生物 学 和 社会 生物 学 等 研究 领域 也 具有 很 
高 的 模型 价值 。 蜜 蜂 基 因 组 工程 为 深入 认识 蜜蜂 的 生物 学 特点 ,进一步 发 挥 其 在 多 个 研究 领域 的 模型 价值 莫 定 了 分 
子 基 础 。 本 文 基于 蜜蜂 的 生物 学 特点 ,介绍 了 蜜蜂 作为 模式 生物 所 具备 的 优势 ,及 其 在 学 习 和 记忆 、 劳 动 分 工 、 级 型 
分 化 、 人 免疫 等 热点 领域 的 研究 价值 。 通 过 总 结 和 展望 国内 外 蜜蜂 生物 学 研究 形势 ,呼吁 国内 相关 各 学 科 开 展 合作 
研究。 
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Honeybee: a newly emerged model organism 

ZHENG Huo-Qing, HU Fu-Liang (College of Animal Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310029 , 
China ) 

Abstract: The honeybee is a group of eusocial insects with high economical and ecological value. The 
Honeybee Genome Project has provided a molecular basis for further researches on honeybee biological 
characteristics, molecular mechanism and evolution of social behavior, and thereby equipped the honeybee 
to be a model organism from an economic insect. We introduced the advantages of the honeybee as a model 
organism and its model value in some hot research fields based on its biological characteristics, such as 
learning and memory, labor division, caste differentiation, and immunity, etc. After summarizing the 
current status and prospecting the future development of biological research on honeybee at home and 


abroad, we appealed for interdisciplinary research on honeybees at home. 
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蜜蜂 ( 本 文中 特 指 西方 蜜蜂 Apis mellifera 和 东 
方 蜜蜂 A. cerana) 是 极 少数 可 人 工 驯 养 的 昆虫 之 
一 ,作为 经 济 昆 贝 有 者 3 000 年 以 上 的 饲养 历史 
(Crane, 1990) 。 目 前 全 世界 蜂 群 饲养 量 约 7 000 万 
群 ,初级 蜂 产品 总 价值 数 十 亿美 元 。 蜂 产品 因 其 日 
越 的 生物 学 功效 在 保健 品行 业 和 医学 领域 中 正 发 挥 
者 越 来 越 重 要 的 作用 ( Krell, 1996 ) 。 而 蜜蜂 授粉 市 
来 的 商业 价值 则 是 蜂 产 品 本 和 号 价值 的 100 多 倍 
(Morse and Calderone , 2000) , 其 生态 价值 更 是 无 可 
佑 量 。 

而 如 今 ,蜜蜂 的 价值 已 远 远 超出 了 经 济 昆 虫 的 
范畴 。 在 2006 年 10 月 26 日 出 版 的 (Nature》 杂 志 
上 ,来 自 16 个 国家 数 十 个 科研 机 构 的 科学 家 公布 了 
他 们 对 蜜蜂 基因 组 的 测序 和 分 析 结 有 果 ( The 
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Honeybee Genome Sequencing Consortium, 2006 ) , 西 
Ty BB EMO T AER ER Drosophila melanogaster , 
Xx] Le WF Nt Anopheles gambiae 和 家 看 Bombyx mori 
之 后 ,第 4 种 测定 基因 组 序列 的 昆虫 。 同 时 ,在 同一 
周 出 版 的 《Science》( Whitfield et al., 2006 ) 、 
《 PNAS) ( Danforth et al., 2006) < Genome Research) 
等 顶尖 学 术 刊 物 上 同时 发 表 了 数 篇 有 关 蜜 蜂 的 进 
化 、 社 会 性 行为 .基因 结构 等 方面 的 研究 论文 ,而 
«Genome Research》 和 《Insect Molecular Biology》 更 
是 以 蜜蜂 专刊 的 形式 分 别 发 表 了 十 多 篇 论文 。 蜜 蜂 
已 经 成 为 生物 学 研究 的 热点 生物 之 一 。 

本 文 对 蜜蜂 作为 模式 生物 的 特点 和 蜜蜂 生物 学 
特点 的 研究 价值 进行 介绍 和 分 析 , 则 在 抛砖引玉 , 共 
同 推进 我 国 蜜 蜂 生 物 学 研究 的 发 展 。 


2 期 郑 火 青 等 : 蜜蜂 


1 蜜蜂 作为 模式 生物 的 优势 


从 上 上 世纪 90 年 代 后 期 开始 , 随 着 人 们 对 蜜蜂 生 
物 学 特点 的 认识 和 研究 的 深入 ,蜜蜂 作为 模式 生物 的 
人 研究 逐渐 兴起 ,并 越 来 越 受 到 各 国 研 究 人 员 的 重视 。 
蜜蜂 基因 组 工程 的 实施 不 仅 是 对 蜜蜂 研究 价值 得 到 
广泛 认可 的 肯定 ,也 为 进一步 挖掘 其 模型 价值 奠定 了 
基础 。 作 为 模式 生物 ,蜜蜂 具备 以 下 优势 : 

(1) 复 杂 而 精确 的 社会 性 结构 。 蜜 蜂 是 典型 的 
真 社 会 性 昆虫 ,以 蜂 群 的 形式 生存 繁衍 ,具备 高 度 发 
达 的 社会 性 结构 ,可 以 为 其 他 社会 性 生物 甚至 人 类 
社会 的 研究 提供 借鉴 。 

(2) 饲养 管理 技术 成 熟 , 取 材 容 另 。 经 过 长 期 
的 生产 总 结 , 密 蜂 的 饲养 管理 技术 已 经 非常 成 熟 , 吻 
于 根据 实验 需要 对 其 个 体 或 群体 进行 管理 操作 ,而 
且 蜂 王 日 产 卵 量 可 达 1 500 粒 以 上 ,每 群 蜜蜂 可 有 2 

~6 万 只 个 体 (Crane，1990 ) ,能 提供 大 量 的 实验 
素材 。 

(3) 生 活 史 短 。 西 方 蜜蜂 Apis mellifera 工蜂 从 
卵 发 育成 成 虫 只 需 21 d ,而 且 其 成 虫 期 只 有 几 个 星 
期 到 几 个 月 。 

(4) 个 体 适中 , 易 观 察 。 

(5) 遗 传 背景 可 精确 控制 。 目 1927 年 Watson 
首次 成 功 实施 蜂王 人 工 授精 ,在 蜜蜂 的 控制 交配 上 
实现 了 第 一 个 大 的 突破 以 来 ,该 项 技术 已 非常 成 熟 
(Ruttner and Drescher, 1976 ) 。 人 工 授精 技术 的 进 
步 和 人 工 授精 仪 的 更 新 使 得 蜜蜂 人 工 授精 更 易于 掌 
握 和 操作 。 如 今 ,该 项 技术 已 经 普遍 用 于 蜜蜂 商业 
育种 和 科研 ,人 工 授精 蜂王 产 卵 性 能 可 与 自然 交尾 
的 蜂王 相 媲美 (Collins，2001 ) 。 遗 传 背景 的 可 精确 
控制 使 得 蜜蜂 在 有 关 遗 传 学 的 研究 中 具备 了 其 他 社 
会 性 昆虫 无 可 比拟 的 优越 性 。 

(6) 完 整 的 基因 组 信息 。 蜜 蜂 基 因 组 工程 的 完 
成 在 蜜蜂 生物 学 研究 上 上 共有 里 程 碑 的 意义 。 它 为 在 
基因 组 层面 分 析 蜜 蜂 个 体 和 群体 的 特点 ,并 与 其 他 
已 知 基 因 组 信息 的 生物 (尤其 是 昆虫 ,如 家 看 ) 进行 
横 回 比较 奠定 了 基础 。 这 些 分 析 比 较 将 使 得 以 蜜蜂 
为 材料 的 研究 能 够 更 加 具体 、 深 入 , 且 能 提供 一 些 新 
的 视角 。 例 如 ,对 蜜蜂 基因 组 信息 的 研究 已 经 表明 
蜜蜂 的 祖先 来 自 非 洲 , 而 非 传统 研究 认为 的 欧 亚 大 
陆 ( Whitfield et al., 2006) ; 并 找到 了 支持 膜 翅 上 日 昆 
虫 起 源 于 早期 的 全 变态 昆虫 假说 的 证 据 ,挑战 了 现 
在 认为 的 起 源 比 甲 忠 类 分 化 晚 的 观点 (The 
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Honeybee Genome Sequencing Consortium, 2006 ) 。 

由 于 同时 具备 了 以 上 几 个 优势 ,蜜蜂 从 纷繁 的 昆 
虫 世 界 中 脱颖而出 ,成 为 了 生物 学 研究 ,特别 是 神经 
生物 学 和 社会 性 行为 相关 研究 的 重要 模式 生物 。 但 
是 由 于 蜜蜂 个 体 的 培育 需要 依 徘 其 群体 ,目前 很 难 完 
全 离 群 培育 ,因而 在 定 问 获得 其 突变 体 方面 仍 存在 困 
难 ( 郑 火 青 等 ,2006) ,这 为 其 在 模式 生物 研究 方面 的 
应 用 市 来 了 一 定 的 限制 (Menzel, 2001)。 


2 蜜蜂 生物 学 特点 的 研究 价值 


2.1 学 习 和 记忆 

蜜蜂 作为 模式 生物 在 神经 生物 学 研究 领域 最 早 
受到 重视 ,针对 其 学 习 与 记忆 机 制 已 形成 系统 的 研 
F ( Menzel, 2001)。 与 消 椎 动物 相 比 ,昆虫 的 大 脑 
神经 元 要 少 得 多 ,但 是 神经 元 间 的 信息 交流 机 制 则 
几乎 相同 , 均 是 通过 神经 递 质 和 传 质 等 信使 因子 完 
成 信息 传递 (Predel and Neupert, 2007 ) 。 蜜 蜂 大 脑 
体积 仅 约 1 uL, MA 950 000 个 神经 元 (Witthift， 
1967) ,但 丰富 的 行为 .发 达 的 信息 交流 机 制 | 如 蜂 
$£(von Frisch , 1967) | 和 精确 的 长 距离 飞行 路 线 记 
忆 说 明 蜜 蜂 具 有 高 级 的 大 脑 功能 。 蜜 蜂 能 对 可 视 物 
产生 概念 ,辨认 经 过 的 路 标 数 ,形成 终生 记忆 ,根据 
特定 条 件 优化 飞行 路 线 等 (Menzel, 2001 ) 。 近 期 的 
研究 则 表明 ,它们 其 至 能 够 对 一 些 任 务 的 顺序 产生 
记忆 ,知道 何 时 何 地 完成 何 任 务 (Zhang et al., 
2006 ) 。 结 合 其 另 于 在 食欲 刺激 下 定 回 训练 产生 某 
些 行为 的 特性 ,蜜蜂 已 被 认 为 是 研究 学 习 与 记忆 的 
神经 基础 的 理想 模型 (Hammer and Menzel, 1995) , 
并 已 被 用 于 痊 椎 动物 神经 生物 学 研究 的 比较 模型 。 
2.2 劳动 分 工 (社会 性 行为 的 调控 ) 

蜜蜂 群体 具有 明确 而 细致 的 劳动 分 工 
(Lindauer, 1953 ) 。 蜂 王 专 职 产 卵 , 雄 蜂 仅 担 负 交 配 
职能 ,工蜂 承担 除 产 卵 和 交配 之 外 的 一 切 箱 内 外 工 
作 。 一 般 情况 下 ,年轻 工蜂 负责 箱 内 工作 ( 如 哺育 、 
卫生 等 ) ,年 老 工 蜂 则 负责 诸如 守卫 和 采集 的 箱 外 
工作 。 而 除 交 配 职 能 高 度 专 一 (只 有 雄 蜂 和 蜂王 参 
与 交配 ) 外 ,其 他 职能 几乎 都 具有 高 度 的 可 塑性 ( 包 
括 产 卵 行为 )。 如 在 群 内 失 王 或 工蜂 监督 体系 失效 
时 ,部 分 工蜂 的 卵巢 能 部 分 发 育 而 产 未 受精 旷 
(Barron et al., 2001); 工蜂 间 的 劳动 分 工 基于 其 年 
龄 序列 ,但 同时 受到 如 群体 年 龄 组 成 (Huang and 
Robinson, 1996 ) 、 群 体 需 要 、 外 界 环 境 (Fewell and 
Page, 1993 ) A JKF ( Robinson et al., 1989) . i 


212 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 52 卷 


传 背景 ( Giray and Robinson, ，1994)、 工 蜂 间 的 接触 
(Huang and Robinson ，1992 ) 等 的 影 啊 。 

由 于 结合 成 熟 的 饲养 管理 技术 ,可 以 人 工 组 建 
由 同龄 工蜂 组 成 的 蜂 群 或 定 问 地 调整 蜂 群 所 处 的 内 
部 条 件 及 其 外 界 环境 ,蜜蜂 被 认为 是 研究 社会 性 昆 
忠 劳 动 分 工 进而 研究 社会 性 行为 调控 机 理 的 很 好 的 
模型 。 

蜜蜂 劳动 分 工 是 国际 上 蜂 学 研究 的 一 个 热点 ， 
在 传统 的 行为 学 研究 方法 不 断 地 揭示 其 新 的 行为 特 
征 的 同时 (Dietemann et al., 2008) ,基因 组 学 、 转 录 
组 学 ( Whitfield et al., 2002 ) 和 和 蛋白 质 组 学 (Hummon 
et al., 2006) 的 方法 也 正 被 用 于 解释 其 经 典 行为 的 
调控 机 理 。 近 年 来 与 蚁 类 等 的 社会 性 行为 的 基因 组 
学 研究 一 起 入 生出 了 一 个 新 的 研究 领域 一 一 社会 基 
因 组 学 (Sociogenomics) ( Robinson, 2002; Robinson 
et al., 2005) , 上 在 从 分 子 水 平 了 解 复杂 的 社会 性 行 
为 的 调控 机 制 。 转 录 组 学 研究 已 经 表明 ,蜜蜂 个 体 
职能 与 基因 表达 有 密切 关系 ,职能 的 变化 伴随 着 某 
些 基 因 表 达 的 上 调 或 抑制 (Whitfield et al., 2003) 。 
2.3 级 型 分 化 (基因 调控 个 体 发 育 和 寿命 ) 

级 型 分 化 是 社会 性 昆虫 的 一 个 典型 特征 ,是 生 
殖 分 工 的 基础 。 具 有 相同 遗传 背景 的 二 倍 体 蜜蜂 幼 
虫 ,在 幼虫 期 不 同 食物 的 影响 下 可 分 别 发 育成 蜂王 
和 工蜂 : 整个 幼虫 期 食用 蜂王 浆 的 幼虫 发 育成 蜂 
王 , 而 在 低龄 幼虫 期 食用 蜂王 浆 、 之 后 食用 工蜂 浆 
(哺育 蜂 腺 体 分 泌 物 、 蜂 蜜 和 花粉 的 混合 物 ) 的 幼虫 
发 育成 工蜂 ( Haydak ，1943 ) 。 蜂 王 和 工蜂 间 形 态 、 
社会 职能 差异 显著 ,日 拥有 各 目的 特 化 副官 ,如 工蜂 
拥有 特 化 的 花粉 框 ,蜂王 拥有 受精 圳 。 也 就 是 说 , 食 
物 的 刺激 使 得 具有 相同 遗传 背景 的 幼虫 朝 完 全 不 同 
的 发 育 轨道 发 展 。 不 同 的 激素 滴 度 在 这 一 过 程 中 起 
到 了 重要 的 调节 作用 (Hartfelder and Engels, 1998; 
Barchuk et al., 2007 ) 。 其 间 的 差异 表达 基因 则 基本 
与 代谢 过 程 有 关 , 而 且 代 谢 酶 在 蜂王 体内 表达 量 较 
高 (Evans and Wheeler, 1999; Barchuk et al., 
2007) 。 因 此 ,结合 蜜蜂 的 可 操控 性 等 特点 ,级 型 分 
化 是 研究 个 体 发 育 与 外 界 环境 、 内 分 泌 间 关系 的 很 
好 的 模型 。 而 研究 这 一 真 社会 性 昆虫 级 型 分 化 过 程 
中 基因 表达 的 差异 ,也 将 有 助 于 揭示 独居 性 个 体 如 
何 一 步 步 演化 出 不 同 级 型 个 体 的 奥秘 。 

蜂王 浆 作 为 决定 蜜蜂 级 型 分 化 的 关键 物质 , 重 
日 质 占 了 其 干 物质 的 一 半 左 右 , 是 蜂王 浆 中 主要 的 
功效 成 分 。 其 中 编码 蜂王 浆 中 主要 和 蛋白 的 基因 家 族 
起 源 于 一 个 古老 的 黄 蛋 日 基因 家 族 (Schmitzova et 


al., 1998; Albert and Klaudiny , 2004) 。 该 基因 家 族 
的 功能 在 进化 过 程 中 发 生 了 显著 的 变化 ,这 为 在 分 
子 水 平 对 蜜蜂 的 社会 性 进化 进行 研究 提供 了 一 条 非 
常 好 的 途径 ( Drapeau et al., 2006) 。 

级 型 分 化 也 为 人 类 寿命 ,衰老 的 研究 创造 了 一 
个 很 好 的 模型 。 传 统 的 模式 生物 如 酵母 线虫 果 蝇 
等 在 衰老 和 生活 史 研 究 领 域 发 挥 了 重要 的 作用 
(Partridge and Gems, 2002) ,但 所 有 这 些 传统 模式 
生物 都 不 是 社会 性 生物 ,而 社会 性 被 认为 对 衰老 有 
重要 影 啊 (Carey and Judge，2001 ) Rueppel 等 
(2004 ) 详细 阐述 了 社会 性 生物 在 衰老 和 生活 史 研 
究 领 域 的 研究 价值 (Rueppel et al., 2004), HAH 
同 遗 传 背景 的 蜂王 和 工蜂 ,寿命 差异 普遍 在 10 倍 以 
上 ,其 至 达 100 倍 。 这 一 天 生 的 种 内 寿命 差异 ( 如 
蜂王 和 工蜂 ) 模 型 的 研究 价值 是 任何 其 他 非 社会 性 
生物 或 突变 模型 无 法 比拟 的 。 同 时 ,亲属 结构 、 社 会 
职能 ( Neukirch, 1982) 、 群 体内 外 环境 、 营 养 条 件 对 
工蜂 个 体 寿 命 的 影响 也 有 助 于 阐释 同样 处 于 社会 环 
境 中 的 人 类 的 衰老 机 理 ( Rueppel et al., 2004; 
Jemielity et al., 2005) 。 
2.4 性 别 决定 (X 染色 体 疾 病 ) 

动物 界 中 有 20% 是 单 多 倍 体 生 物 (Evans et al., 
2004) ,其 中 包括 壁 乱 . 螨 、 介 充 虫 及 所 有 的 膜 翅 目 昆 
虫 。 该 类 生物 在 一 般 情 况 下 未 受精 卵 发 育成 雄性 个 
体 ,受精 孵 发 育成 肉 性 个 体 。 蜜 蜂 是 最 早 发 现 单 多 售 
体现 象 的 生物 ,具备 典型 的 单 多 倍 体 性 别 决定 特征 ， 
是 研究 得 最 多 的 单 多 售 体 生物 之 一 (Beye et al., 
2003)。 蜜 蜂 性 别 决定 开关 基因 csd 基因 功能 的 发 
现 ,为 单 多 倍 体 生物 性 别 决定 机 制 的 比较 研究 英 定 了 
基础 (Beye et al., 2003; Charlesworth, 2003 ) 。 而 人 类 
性 染色 体 中 的 X 染 色 体 ,在 个 体 中 的 存在 方式 与 单 多 
倍 体 生 物 染 色 体 的 存在 方式 相同 , 即 男性 个 体 中 单 找 
N ,女性 个 体 中 多 拷贝 。 人 类 许多 疾病 (如 血 友 症 、 色 
Bde Turner 综合 症 、 染色 体 吻 脆 症 等 ) 均 是 由 于 又 染 
色 体 的 突变 而 引发 的 。 因 此 ,通过 对 诸如 蜜蜂 之 类 的 
单 多 倍 体 生 物 的 性 别 决 定 机 制 进行 研究 ,深入 了 解 单 
多 傍 体 生物 基因 表达 的 特点 ,寻找 其 基因 差异 表达 的 
调控 区 ,有 助 于 了 解 和 研究 人 类 X 染色 体 突变 导致 的 
疾病 的 病因 和 治疗 方法 。 
2.5 免疫 (医药 和 心理 疾病 ) 

合适 的 群 内 温度 (33 ~ 34°C )、 高 相对 湿度 
(80% ~90% )、 相当 高 的 个 体 密度 、 储 存 的 食物 及 
个 体 间 的 互 哺 均 是 利于 病原 菌 生 长 传播 的 因素 ,使 
得 蜜蜂 面临 着 病原 菌 和 寄生 虫 更 高 的 侵 染 压力 。 迫 
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于 这 些 压力 ,社会 性 生物 在 群体 和 个 体 水 平 上 已 经 
进化 出 了 特殊 的 抗 病 机 制 (Evans and Pettis, 2005) 。 
蜜蜂 的 卫生 行为 就 是 群体 水 平 抗 病 机 制 的 一 个 典型 
例子 (Spivak and Reuter，2001 ) 。 而 人 类 多 种 疾病 
(如 孤独 症 ) 均 与 失常 的 社会 交往 有 关 。 个 体 与 社 
会 环境 间 交 流 的 形式 和 基础 (感觉 器 官 和 信和 号 传 
导 ) 相 对 来 讲 很 保守 ,因而 虽然 蜜蜂 和 人 类 在 分 类 
地 位 上 相距 其 远 ,但 蜜蜂 信息 交流 的 研究 对 人 类 个 
体 间 互 作 的 研究 有 很 大 的 借鉴 作用 。 基 于 其 病原 菌 
的 知识 背景 及 有 关 其 本 身 的 生物 学 特点 研究 的 积 
累 , 蜜 蜂 被 认为 不 仪 是 在 个 体 水 平 研究 免疫 与 疾病 
的 遗传 背景 的 优选 生物 ,同时 也 可 用 于 在 群体 水 平 
研究 个 体 间 互 作对 免疫 与 疾病 的 影响 ,可 以 为 人 类 
Mpc og DE Se He HE HE YA ( Evans and Pettis, 2005; 
Evans et al., 2006) 。 

2.6 其 他 

2.6.1 目 组 织 现象 (复杂 系统 分 析 ) : HARMA 
最 初 被 应 用 于 在 物理 和 化 学 研究 领域 描述 微观 体系 
问 宏 观 有 序 体系 转变 的 过 程 ,之 后 的 研究 表明 这 一 
现象 在 社会 性 昆虫 中 普遍 存在 (Bonabeau, 1997 ) 。 
每 个 蜂 群 有 几 千 甚至 几 万 的 蜜蜂 个 体 。 纷 繁复 杂 的 
蜜蜂 个 体 及 其 行为 ,在 没有 外 部 指令 情况 下 , 目 发 地 
组 成 了 一 个 有 序 群体 。 其 温度 调节 (Watmough and 
Camazine, 1995) 生理 和 律 、 防 卫 行 为 (Millor et al., 
1999) 、 蜜 粉 源 选择 等 都 与 目 组 织 现 象 有 关 ( Vries 
and Biesmeijer, 2002) 。 目 组 织 现象 涉及 人 类 社会 、 
胚胎 发 育 \ 大 脑 功能 基因组 结构 股票 市 场 等 复杂 
体系 。 揭 示 蜜 蜂 复杂 的 个 体 行为 到 整体 有 序 的 转变 
过 程 的 理论 框架 (模型 ) (Vries and Biesmeijer， 
2002) ,对 于 这 些 复杂 体系 的 研究 和 管理 有 很 好 的 
借鉴 作用 。 

2.6.2 利他 行为 和 亲属 优惠 (社会 进化 ) : 经 典 的 
达尔 文 进 化 理论 宣扬 “上 自然 选择 , 适 者 生存 ”和 利己 
主义 。 而 蜂王 的 多 雄 交 配 策略 使 得 蜂 群 中 同时 存在 
多 个 同 母 异 父 的 亚 家 族 (Palmer and Oldroyd, 
2000) ,个 体 间 的 亲缘 关系 复杂 ,亲缘 系数 可 为 
0.125, 0.25, 0.375, 0.5 和 0.75 不 等 (Barron et 
al., 2001) 。 蜜 蜂 杀 属 优惠 行为 (部 分 利己 行为 , 即 
个 体 给 予 与 其 亲缘 关系 较 近 的 个 体 更 多 的 饲 喂 或 昭 
料 ) 一 直 是 有 关 蜜 蜂 人 研究 的 焦点 之 一 ,部 分 研究 证 
实 了 这 一 行为 的 存在 ,而 为 一 些 研 究 则 给 出 了 相反 
的 结果 。 同 时 ,利他 主义 又 在 社会 性 昆虫 中 普遍 存 
在 一 一 大 多 数 个 体 都 在 为 增加 群体 的 适应 性 而 做 出 
牺牲 ,如 工蜂 放弃 生殖 权力 而 竭力 哺育 蜂王 的 后 代 。 
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同时 具有 利他 行为 和 亲属 优惠 行为 (部 分 利 已 行 
为 ) 的 蜜蜂 无 疑 为 生物 界 社会 性 的 进化 研究 提供 了 
理想 模型 。 


3 小结 与 展望 


蜜蜂 的 生物 学 特点 决定 了 蜜蜂 的 研究 价值 。 有 
关 蜜 蜂 的 研究 涉及 面 非 第 广 , 是 一 个 多 学 科 交 又 的 
领域 。 例 如 ,曾经 有 学 者 从 经 济 学 的 角度 对 蜜蜂 的 
分 蜂 现象 进行 了 分 析 ,结果 表明 分 蜂 是 蜂 群 内 个 体 
在 经 济 学 基础 上 的 理性 选择 的 结 采 (Lin et al., 
2003) 。 另 外 ,其 仿生 学 研究 甚至 涉及 和 军事、 航空 航 
天 等 领域 ,相关 研究 报道 也 频 见 于 世界 顶尖 杂志 。 

近年 来 ,得 益 于 分 子 生 物 学 技术 的 发 展 , 有 关 蜜 
蜂 基 因 组 分 析 、 劳 动 分 工 和 性 别 决定 研究 领域 均 取 
得 了 具有 里 程 碑 意义 的 成 果 。 例 如 ,蜜蜂 基因 组 工 
程 的 完成 为 在 全 基因 组 范围 分 析 蜜 蜂 的 生物 学 特点 
葛 定 了 基础 (The honeybee genome sequencing 
consortium, 2006 ) ,而 劳动 分 工 的 基因 组 学 研究 则 
开拓 了 社会 基因 组 学 人 研究 领域 (Robinson，2002; 
Whitfield et al., 2003) , csd 基因 功能 的 发 现 则 为 单 
多 售 体 性 别 决定 机 制 开启 了 奥秘 之 门 (Beye et al., 
2003; Charlesworth, 2003 ) 。 而 目前 为 止 , 有 关 级 型 
分 化 的 研究 尚未 取得 大 的 突破 ,仍然 限于 多 个 研究 
组 各 目 筛 选 级 型 间 差 异 表 达 的 基因 ,但 鉴于 这 一 研 
究 角度 的 重要 意义 (Rueppel, 2004) ,相信 这 一 研究 
领域 会 在 近期 取得 突破 。Kucharski 等 (2008 ) 通过 
RNA 干扰 技术 研究 发 现 ，DNA 甲 基 化 过 程 在 蜜蜂 
级 型 分 化 的 过 程 中 起 到 了 关键 作用 (Kucharski et 
al., 2008 ) 。 这 一 人 研究 将 蜜蜂 级 型 分 化 研究 推进 了 
一 大 步 ,但 日前 为 止 还 没有 建立 营养 与 这 一 甲 其 化 
过 程 的 直接 联系 。 由 于 神经 生物 学 较 高 的 研究 价 
值 ,有 关 学 习 与 记忆 的 研究 论文 频繁 地 出 现 于 顶尖 
杂志 。 同 时 ,基于 丰富 的 基因 组 数据 及 各 个 研究 领 
域 的 积累 ,通过 各 领域 的 交叉 研究 和 比较 将 很 有 可 
能 提供 一 些 新 的 视角 。 

鉴于 蜜蜂 丰富 的 生物 学 特点 ,从 多 学 科 角 上 度 进 
行 研究 很 有 必要 ,我 们 期 待 国内 多 学 科 的 研究 人 员 
进行 合作 研究 。 蜜 蜂 基 因 组 工程 涉及 16 个 国家 数 
十 个 科研 机 构 ,包括 昆虫 学 \ 生 物 信息 学 `、 进 化 与 发 
育 、 神 经 生物 学 、 细 胞 与 结构 生物 学 等 研究 组 ,是 一 
个 多 学 科 交 又 合作 人 研究 的 典范 。 我 国 于 2003 年 局 
动 和 实施 了 同样 兼 具 传 统 经 济 昆虫 和 新 兴 模 式 生 物 
双重 身份 的 家 不 的 基因 组 工程 (Xia et al., 2004) , 
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之 后 义 启 动 了 家 泰和 蛋白 质 组 工程 ,巩固 了 我 国 在 家 
看 研究 领域 的 国际 领先 地 位 。 不 管 相 比 于 国际 蜜蜂 
的 研究 ,还 是 国内 家 看 的 研究 ,我 国 蜂 学 研究 都 有 符 
发 展 和 得 到 关注 。 

我 国 具 有 世界 最 大 的 蜜蜂 产业 ,人 饲养 蜂 群 总 量 
丰 了 世界 十分 之 一 ,同时 习惯 于 精细 操作 的 养 蜂 业 
积累 了 丰富 的 饲养 管理 技术 ,不仅 提供 了 更 多 的 生 
产 实践 积累 ,更 加 利于 试验 蜂 群 的 培育 和 管理 ,同时 
也 提供 了 一 些 独 特 的 研究 视角 。 例 如 ,蜜蜂 同 划 多 
王 群 的 组 建 就 是 基于 养 蜂 业 生产 实践 积累 的 结果 ， 
为 蜜蜂 生物 学 研究 提供 了 新 的 途径 ( 胡 福 良 等 ， 
2005; Dietemann et al.，2008 ) 。 同时, 我国 具 有 丰 
富 的 蜜蜂 种 质 资 源 , 目 前 已 经 确认 的 9 个 蜜蜂 种 中 ， 
我 国 拥有 6 个 ,其 中 4 个 仍 处 于 野生 状态 ( 陈 盛 禄 ， 
2001) 。 这 些 种 质 资源 是 进化 研究 难得 的 材料 。 恬 
外 ,我 国 特 有 的 蜜蜂 种 质 资源 一 一 中 华 蜜蜂 Apis 
cerana cerana EF N ERA SRF ERD 
HW JI. E M R E H Ae a 1 oe, 
2001) ,但 其 深入 的 生物 学 特点 仍 有 待 研 究 。 

相 比 较 国际 蜂 学 界 如 火 如 茶 的 形势 ,我 国峰 学 
研究 正面 临 着 巨大 的 机 遇 和 挑战 。 加 强 学 科 交 叉 合 
作 , 加 大 研究 力度 ,或 许 我 们 能 实现 跨越 式 发 展 ; 而 
在 以 现 有 的 步伐 发 展 , 那 我 们 正面 临 看 差距 巨大 化 
的 危险 。 因 此 ,我 们 呼吁 各 学 科 , 尤 其 是 神经 生物 
学 基础 生物 学 等 领域 的 研究 人 员 ,更 加 关注 蜜蜂 这 
一 模式 生物 ,通过 多 学 科 合 作 人 研究 来 利用 国内 的 蜜 
蜂 资 源 , 深 入 挖掘 蜜蜂 的 研究 价值 。 


致谢 感谢 4 位 匿名 审 稿 专家 对 本 文 提 出 的 意见 和 
建议 。 
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